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Einfluss veränderter Starkregencharakteristiken 






Die Emschergenossenschaft konnte in den vergangenen Jahren einen signifikanten 
Trend in der Zunahme von Starkregenereignissen feststellen sowie für die Stark-
regenintensitäten eine Tendenz zur Niederschlagserhöhung ausmachen. Um zu 
untersuchen, ob sich diese Entwicklung auch auf den Hochwasserrückhalt mittels 
HRB auswirkt, wurde eine Klimaeinwirkungsstudie für fünf maßgebende HRB im 
Emschergebiet durchgeführt. Diese basiert auf einer fortgeschriebenen Zeitreihe 
der Zuflüsse und betrachtet sowohl den technischen Ausbauzustand als auch den 
Zustand nach ökologischer Verbesserung des Gewässeroberlaufes. Im Ergebnis 
zeigt sich, dass sich der Bemessungszufluss auf Grundlage der heute vorliegenden 
Zeitreihe gegenüber der Planung erhöht, die ökologische Verbesserung der Ge-
wässer jedoch zu einer Reduktion der Bemessungszuflüsse führt. Des Weiteren 
wurde die Robustheit der HRB gegenüber Abflussänderungen analysiert. Als kri-
tische Abflussänderung erweist sich dabei neben der Verlängerung der Anlaufzeit 
vor allem die Erhöhung des Spitzenzuflusses, also die Zunahme der Regenintensi-
täten. Bis zu welchem Grad eine Änderung der Starkregencharakteristiken tole-
riert werden kann, ist Ergebnis der einzelnen Untersuchungen der HRB. 
Stichworte: Hochwassermerkmalsimulation, Hochwasserrückhaltebecken, Kli-
mawandel, Starkregen, Gewässerökologie 
1 Einleitung 
Schon seit einigen Jahren findet die Thematik des Starkregens auch im Zusam-
menhang mit dem Klimawandel zunehmend Eingang in fachliche Diskussionen 
und Untersuchungen. Die Emschergenossenschaft hat in den vergangenen Jah-
ren bereits Studien zur Entwicklung des Niederschlagsgeschehens im Emscher-
gebiet durchgeführt. Als Ergebnis wurde ein signifikanter Trend in der Zunahme 
von Starkregenereignissen festgestellt und es wird davon ausgegangen, dass sich 
dieser Trend mit dem Klimawandel fortsetzen wird. Auch die Starkregenintensi-
täten zeigten in den relevanten Dauerstufen eine Tendenz zur Erhöhung (Pfister, 
2016). Besonders Starkregenereignisse lösen im Emschergebiet, aufgrund des 
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hohen Anteils versiegelter Flächen Hochwasserereignisse aus (Grün et al., 
2014). 
Fragestellungen, die derzeit in Fachwelt und Öffentlichkeit zum Thema Starkre-
gen diskutiert werden, betrachten zumeist, ob Trends hinsichtlich der Starkre-
genentwicklung feststellbar sind und befassen sich mit den zukünftigen Ent-
wicklungen und Eigenschaften von Starkregenereignissen. Untersucht wird da-
bei, ob solche Ereignisse zukünftig häufiger auftreten und ob zunehmende Nie-
derschlagsintensitäten zu erwarten sind. Auch Möglichkeiten zur Vorsorge und 
Risikominimierung finden Eingang in die Diskussion (Stemplewski et al., 2015). 
Diese reichen wie beim Flusshochwasser von individuellen Präventions- und 
Vorsorgemaßnahmen bis hin zu zentralen technischen Schutzmaßnahmen.  
In diesem Zusammenhang noch wenig untersucht sind die Auswirkungen der 
Starkregenereignisse auf bestehende Hochwasserschutzeinrichtungen sowie die 
Dimensionierung dieser unter Berücksichtigung der Erkenntnisse zur zukünfti-
gen Niederschlagsentwicklung. Unter anderem HRB stellen dabei, vor allem in 
urbanen Regionen, in denen durch die hohe Flächenversiegelung hohe Abfluss-
spitzen infolge von Starkniederschlägen zu erwarten sind, ein wichtiges Element 
dar, um die Abflusswellen zu dämpfen. Die Bemessung der HRB erfolgte je-
doch oft schon vor vielen Jahren und ist selten auf die zukünftigen Nieder-
schlagsentwicklungen ausgelegt. Es stellt sich also die Frage, wie sich diese 
Entwicklung auf den Hochwasserrückhalt mittels HRB im Emschereinzugsge-
biet auswirkt, die durch die urbane Ausprägung dieses Gebietes eine große Be-
deutung im Hochwasserschutz besitzen. Dabei wird auch das veränderte Ab-
flussregime durch die ökologische Verbesserrung der Fließgewässer im Em-
schergebiet berücksichtigt (Johann & Frings, 2016). 
Um diese Frage zu beantworten, wurde die nachfolgend vorgestellte Klimaein-
wirkungsstudie für fünf maßgebende HRB im Emschereinzugsgebiet durchge-
führt. Ziel der Studie ist es zum einen den Einfluss von Starkregenereignissen 
auf die Rückhaltewirkung und die Dimensionierung von HRB zu bestimmen. 
Zum anderen werden mögliche Änderungen im Abflussgeschehen ermittelt und 
die Auswirkungen dieser auf die Robustheit der HRB evaluiert. 
2 Methodik 
2.1 Datengrundlage 
Die Datengrundlage der Klimaeinwirkungsstudie umfasst die hydrologisch mo-
dellierten Zuflussganglinien der fünf HRB Phoenixsee, Mengede, Bergmühle, 
Hüller Bach und Landwehrbach im Emschergebiet für die Jahre 1950 bis 2015. 
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Die verwendeten Methoden und die Abfolge der Arbeitsschritte sind in der 
nachfolgenden Abbildung dargestellt. Dabei dienen die ersten beiden Schritte 
(vgl. Abbildung 1) dazu, den Einfluss von Starkregenereignissen auf die Dimen-
sionierung von HRB zu ermitteln sowie die Entwicklung der Spitzenzuflüsse 
herauszuarbeiten. Die Schritte 3 bis 5 thematisieren dagegen den Hochwasser-
rückhalt mittels HRB bei sich änderndem Niederschlagsgeschehen. 
2.3 Angewendete Methoden 
Im Rahmen der extremwertstatistischen Analyse wird zunächst untersucht, wel-
chen Einfluss die Berücksichtigung der vollständigen Zeitreihe auf die Bemes-
sungsgrößen (BHQ3, IGHR) hat. Die Analyse ermöglicht Aussagen über Wieder-
kehrintervalle und Unterschreitungswahrscheinlichkeiten gewählter Abflüsse 
oder die Abschätzung der Intensität eines Abflussereignisses mit einem beliebi-
gen Wiederkehrintervall. Die Bemessungsgrößen der ursprünglichen Planung 
und unter Berücksichtigung der vollständigen Zeitreihe werden verglichen. 
Die sich anschließende Trendanalyse beinhaltet drei verschiedene Trendberech-
nungen. Ziel dieser ist es, Entwicklungen der Spitzenzuflüsse herauszuarbeiten, 
die einen Einfluss auf die Bemessungsgrößen und somit auf die Dimensionie-
rung der HRB haben. Anwendung finden die Trendberechnungen der Dekaden-
auswertung und des Regressionsansatzes sowie die Einteilung des gesamten Be-
trachtungszeitraums in zwei gleichlange Zeitfenster und die getrennte Ermitt-
lung des Bemessungszuflusses BHQ3 dieser zwei Zeitfenster mittels extrem-
wertstatistischer Analyse. 
Die weiteren Arbeitsschritte betrachten den Hochwasserrückhalt mittels HRB 
bei sich änderndem Niederschlagsgeschehen. Bei der Speichernachrechnung er-
folgt die Anpassung ausgewählter Ganglinien an die aktualisierte Bemessungs-
größe BHQ3. Die Welle wird dabei linear auf das in Schritt 1 ermittelte BHQ3 
skaliert, bevor anschließend die Stauraumfüllung bei einer Belastung des HRB 
mit der so erstellten Welle berechnet wird. Ziel ist es, das Volumen des Rück-
halteraumes dahingehend zu prüfen, ob dieses auch für die Bemessungszuflüsse 
auf Grundlage der vollständigen Zeitreihe ausreichend groß ist. Die lineare Ska-
lierung führt jedoch zu einer Überdimensionierung des Wellenvolumens. Daher 
wird die Methode der Hochwassermerkmalsimulation herangezogen, um Hoch-
wasserganglinien zu generieren, die auf den Eigenschaften der beobachteten 
Ganglinien beruhen und dadurch das Wellenspektrum der HRB besser abbilden. 
Bei der Hochwassermerkmalsimulation handelt es sich um eine statistische Me-
thode zur Bestimmung extremer Hochwasserereignisse auf Grundlage gemesse-
ner Abflussdaten. Die gemessenen Abflusswellen werden dabei zunächst mithil-
fe von vier Parametern (Spitzenzufluss, Formfaktor der Wellenäste und Anlauf-
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zeit) anhand mathematischer Funktionen nachgebildet. Mithilfe der Verteilungs-
funktionen der ermittelten Parameter werden anschließend in einer Monte-
Carlo-Simulation beliebig viele Ganglinien generiert, auf deren Grundlage 
schließlich eine Aussage zum Hochwasserschutzgrad möglich ist. So kann ge-
prüft werden, ob der Rückhalteraum auch für die Bemessungszuflüsse auf 
Grundlage der vollständigen Zeitreihe ausreichend groß ist. 
Die Ergebnisse der Merkmalsimulation werden als Basis für die Sensitivitäts-
analyse genutzt. Ziel dieser Analyse ist die Ermittlung des Ausbaugrades der 
HRB für verschiedene Abflussänderungen. Hierzu werden die zuvor generierten 
Wellenparameter nacheinander um ± 10 % und ± 20 % variiert. Die jeweils ver-
änderten Parameter werden abschließend wiederum als Eingangsdaten für eine 
weitere Merkmalsimulation verwendet, in deren Anschluss der Ausbaugrad der 
HRB unter Berücksichtigung der Abflussänderungen bestimmt wird. 
3 Ergebnisse 
3.1 Entwicklung der Spitzenzuflüsse und Einfluss auf die Dimensionierung 
Extremwertstatistische Analyse 
Die extremwertstatistische Analyse zeigt den Einfluss der Verlängerung der 
Zeitreihe der jährlichen Spitzenzuflüsse von 1950 bis 2015 auf die Bemessungs-
größe BHQ3 der untersuchten HRB. Die Analyse wurde mit Ausnahme des HRB 
Phoenixsee für alle HRB sowohl im technischen Ausbauzustand als auch im 
ökologisch verbesserten Zustand durchgeführt. Die ermittelten Bemessungszu-
flüsse auf Grundlage der vollständigen Zeitreihe sowie der Bemessungszufluss 
ursprünglicher Planung sind in Tabelle 1 dargestellt. 
Tabelle 1 Ergebnis der extremwertstatistischen Analyse für die HRB im technischen 
Ausbauzustand und im ökologisch verbesserten Zustand des Oberlaufs 




Auf Grundlage der 
vollst. Zeitreihe 
(BHQ3, vollst. ZR) 
Auf Grundlage der 
vollst. Zeitreihe 
 (BHQ3, vollst. ZR, Ö) 
Phoenixsee 18,3 m³/s  19,4 m³/s 
Mengede 123 m³/s 137 m³/s 107 m³/s 
Landwehrbach - 39,4 m³/s 23,6 m³/s 
Hüller Bach - 72,6 m³/s 42,1 m³/s 
Bergmühle 53 m³/s 51,3 m³/s 45,5 m³/s 
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Zur Beurteilung einer systematischen Entwicklung, die eine Auswirkung auf die 
Dimensionierung der HRB hat, ist daher weniger die Entwicklung aller Spitzen-
abflüsse einer jährlichen Serie als vielmehr die Entwicklung der Abflüsse ein-
zelner Extremereignisse zu betrachten. Hierzu sind sehr lange Zeitreihen als Da-
tengrundlage erforderlich, die hier nicht vorliegen. 
3.2 Entwicklung der Schutzziele und Robustheit gegenüber Abflussände-
rungen 
Hochwassermerkmalsimulation 
In der Merkmalsimulationen, die auf der vollständigen Zeitreihe von 1950 bis 
2015 beruht, wird ermittelt, wie oft und bei welchen Spitzenzuflüssen die Regel-
abgabe bei einer Belastung mit den 1.000 simulierten Wellen überschritten wird. 
So kann eine Aussage zur Jährlichkeit getroffen werden, mit der die Regelabga-
be der HRB überschritten wird, und überprüft werden, ob der Rückhalteraum 
auch für die BHQ3 basierend der vollständigen Zeitreihe ausreichend groß ist. 
Sensitivitätsanalyse 
Das mittels Hochwassermerkmalsimulation abgebildete Spektrum der Wellen-
formen der HRB-Zuflüsse ermöglicht Aussagen dazu, welche Wellenformen 
eine hohe Belastung des Speicherraumes darstellen und welche Formen für die 
Auslastung des Rückhalteraumes unkritischer sind. 
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Abbildung 3: Veränderung des Ausbaugrades (in Jahren) bei Variation der Wellenparame-
ter um ±10 % und ±20 %; HRB Bergmühle im technischen Ausbauzustand 
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Die Sensitivitätsanalyse ermöglicht Aussagen dazu, welche Änderungen im Ab-
flussgeschehen welchen Einfluss auf den Ausbaugrad der HRB haben, um so die 
Robustheit, den Bereich für den eine ausreichende Leistungsfähigkeit der HRB 
vorliegt, zu bestimmen. Die Ergebnisse sind beispielhaft für das HRB Bergmüh-
le in Abbildung 2 und 3 dargestellt. Während im technischen Ausbauzustand 
erst ab einer Verringerung des Spitzenzuflusses um 10 % der Zielausbaugrad 
erreicht wird, wird dieser im ökologisch verbesserten Zustand bis zu einer Erhö-
hung um 20 % gehalten. Die Leistung des Beckens im ökologisch verbesserten 
Zustand ist sehr robust. 
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Abbildung 4: Veränderung des Ausbaugrades (in Jahren) bei Variation der Wellenparame-
ter um ±10 % und ±20 %; HRB Bergmühle, ökologisch verbesserten Zustand 
Aus der Analyse der Ergebnise für die fünf HRB ergeben sich die 
nachfolgenden Erkenntnisse zur Auswirkung einer Abflussänderung auf den 
Ausbaugrad. Der Spitzenzufluss hat im Vergleich aller vier Parameter den 
größten Einfluss auf den Ausbaugrad, was an der großen Steigung der 
Ergebniskurve erkannbar ist. Auch die Anlaufzeit hat einen erkennbaren 
Einfluss auf den Ausbaugrad; dieser fällt jedoch nicht so hoch aus wie der 
Einfluss des Spitzenzuflusses auf den Ausbaugrad. Den geringsten Einfluss 
besitzen die Formfaktoren, wobei der Formfaktor mab mitunter zu erkennbaren 
Unterschieden des Ausbaugrades führt, während der Formfaktor man meist nur 
sehr geringe Anstiege bzw. Verringerungen des Ausbaugrades hervorruft. 
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Zusammenfassend ist festzuhalten: 
1) Höhere Spitzenabflüsse sind ungünstiger als niedrige Spitzenabflüsse. 
2) Lange Anlaufzeiten sind ungünstiger als kurze Anlaufzeiten. 
3) Niedrige Formfaktoren sind ungünstiger als hohe Formfaktoren. 
4 Zusammenfassung und Diskussion 
Ziel der vorliegenden Studie ist es, den Einfluss veränderter Starkregencharakte-
ristika auf den Hochwasserrückhalt mittels HRB zu untersuchen. Hierzu wird in 
mehreren Arbeitsschritten die Entwicklung der Spitzenzuflüsse und der Einfluss 
auf die Dimensionierung untersucht sowie die Auswirkung von möglichen Ab-
flussänderungen infolge des Klimawandels analysiert. 
Es ist nicht möglich, die genauen Auswirkungen des Klimawandels zu benennen 
oder zu quantifizieren. Im Rahmen einer Hochwassermerkmalsimulation und 
der darauf aufbauenden Sensitivitätsanalyse kann jedoch ein breites Spektrum 
möglicher Abflussänderungen betrachtet und die jeweiligen Auswirkungen die-
ser Abflussänderungen auf den Hochwasserrückhalt unter Angabe des jeweili-
gen Ausbaugrades der HRB veranschaulicht werden. Einbezogen werden dabei 
nicht nur Abflussänderungen infolge veränderter Starkregencharakteristiken, 
sondern auch Änderungen, die sich aus der ökologischen Verbesserung des 
Oberlaufes der HRB durch den Emscherumbau ergeben. Hierzu wird neben dem 
technischen Ausbauzustand der HRB auch der Ausbaugrad bei einer ökologi-
schen Verbesserung des Oberlaufes betrachtet. Infolge der ökologischen Ver-
besserung ist dabei eine Änderung der Ganglinienformen auszumachen, bei der 
es zu einer Verringerung des Spitzenzuflusses und zu einer Verbreiterung der 
Ganglinie, das heißt zu einer längeren Dauer der Hochwasserwellen kommt. Das 
Volumen der Welle bleibt infolge der ökologischen Verbesserung gleich. 
Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass einige HRB eine hohe Robust-
heit gegenüber Abflussänderungen aufweisen. Anzuführen ist hier vor allem das 
HRB Phoenixsee, das auch bei großen Änderungen des Abflussgeschehens noch 
das vorgesehene Schutzziel erreicht. So beträgt der Ausbaugrad auch bei einer 
20-prozentigen Erhöhung des Spitzenabflusses noch mehr als 100 Jahre. Die 
anderen HRB besitzen dagegen eine geringere Robustheit gegenüber der Ände-
rung des Abflussgeschehens. Als kritisch hinsichtlich des Hochwasserrückhalts 
haben sich im Rahmen der Sensitivitätsanalyse die Erhöhung des Spitzenzuflus-
ses, beispielsweise infolge zunehmender Niederschlagsintensitäten bei gleich-
bleibender Niederschlagsdauer, und eine Verlängerung der Anlaufzeit der 
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Hochwasserganglinien, beispielsweise infolge länger anhaltender Regenereig-
nisse hoher Intensität, herausgestellt. Vor allem die Erhöhung des Spitzenabflus-
ses, also die Zunahme der Regenintensitäten, ist dabei als kritischer Einflussfak-
tor auf die Performance der HRB festzuhalten. 
Vor diesem Hintergrund ist der festgestellte Trend zur Zunahme der Häufigkeit 
von Starkregenereignissen weiter zu beobachten. Es ist darüber hinaus zu prü-
fen, ob auch für die Starkregenintensitäten ein signifikanter Trend festzustellen 
ist, der dazu führt, dass der Robustheitsbereich der Becken überschritten und 
eine Anpassung der HRB erforderlich wird. In Hinblick auf die potentielle An-
passung der HRB sind zudem die Auswirkungen der ökologischen Verbesserung 
des Oberlaufes auf die Ganglinienformen zu berücksichtigen, um eine optimale 
Anpassung der Becken an die zu erwartenden Wellenformen zu gewährleisten. 
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